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ПРЕДИСЛОВИЕ

Практикум содержит 10 лабораторных работ и подготовлен в 
соответствии с программой дисциплины «Геоинформационные сис­
темы». Цель данных работ — освоение студентами основных мето­
дов обработки растровых изображений и их реализация с использо­
ванием географической информационной системы (ГИС) IDRISI.

Выполнение всех работ предполагает использование программ­
ного пакета ГИС IDRISI, версии 2.0. Каждая лабораторная работа 
включает в себя необходимые для ее выполнения теоретические све­
дения и методические указания по использованию модулей ГИС 
IDRISI. Исходными материалами для данных работ являются косми­
ческие снимки Земли в различных диапазонах электромагнитного 
спектра, полученные с помощью отечественных и зарубежных 
средств дистанционного зондирования.

4

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое развитие получили географичес­
кие информационные системы, которые позволяют эффективно ра­
ботать с пространственно-распределенной информацией — карта­
ми, планами, и в том числе с данными дистанционного зондирова­
ния Земли, т.е. спутниковыми снимками в различных спектральных 
диапазонах. Одним из широко распространенных инструментов ана­
лиза растровых изображений, какими и являются космические сним­
ки, служит пакет программ IDRISI, разработанный в американском 
университете Кларк. Этот пакет сегодня внедряется в России как для 
учебных, так и для научно-практических целей.

Цифровая обработка изображений относится к числу наибо­
лее динамично развивающихся информационных технологий. Ис­
пользуемый в данном Практикуме пакет ГИС IDRISI объединяет по­
рядка 100 программных модулей, которые позволяют улучшать ка­
чество изображений, осуществлять математические операции над 
ними, вычислять статистические характеристики изображений, про­
водить классификацию объектов и многое другое. Эти операции по­
зволяют по данным спутникового дистанционного зондирования 
получать информацию о состоянии окружающей среды и землеполь­
зовании, оценивать последствия стихийных бедствий и решать мно­
жество других задач.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ КОРРЕКЦИЯ И ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ПРИВЯЗКА 
СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 

Цель работы
Изучить методику геометрической коррекции и географичес­

кой привязки спутниковых снимков методом «контрольных точек» 
и получить практические навыки по реализации данного метода в 
среде геоинформационной системы (ГИС) IDRISI.

Основные теоретические положения
Спутниковые снимки, как и все данные дистанционного зонди­

рования, подвержены геометрическим искажениям, которые вызы­
ваются кривизной поверхности Земли, поворотом Земли во время 
сеанса приема спутниковой информации и другими причинами. Цель 
геометрической коррекции спутниковых снимков совместно с их 
географической привязкой может состоять в решении следующих 
задач:

измерение расстояний на снимке, что необходимо в различ­
ных задачах картографии городов;
сопоставление снимков одной территории, полученных со 
спутника на разных витках либо с различных спутников; 
определения географических координат (широты и долготы) 
объектов, изображенных на снимках;
возможность синтезировать снимок с другими цифровыми 
данными об окружающей среде для дальнейшего их анализа.

Для решения перечисленных выше задач требуется перевести 
изображения в стандартную картографическую проекцию. Этого 
можно достичь двумя способами.

Первый способ требует задания точного времени сканирования 
рассматриваемой территории и точного положения спутника на ор­
бите во время сканирования. Время начала сканирования каждой 
строки определяется по показаниям бортовых часов, которые содер­
жаться в телеметрической информации, постзшающей со спутника. 
Положение спутника на орбите можно рассчитать с помощью изве­
стных элементов орбиты по какой-либо численной модели.

Второй способ известен как «метод контрольных точек». На 
снимке выбираются достаточно хорошо различимые точки (устья, 
мысы, крутые изгибы русла рек и т.п.) и с помощью карты определя­
ются их географические координаты. После этого осуществляется



афинное преобразование изображения, приводящее его к новой сис­
теме координат.

Применение первого способа позволяет автоматизировать при­
вязку снимков и не зависит от синоптических условий съемки, кото­
рые влияют на наличие на обрабатываемых участках надежно иден­
тифицируемых реперных точек. Второй способ позволяет обраба­
тывать архивные изображения, для которых не известны элементы 
орбиты.

Рассмотрим второй способ более подробно.
На карте и на снимке находятся одинаковые точки, С помощью 

полиномиальной аппроксимации устанавливается соответствие меж­
ду географическими координатами точек нового изображения (х’, 
/ )  и координатами на исходном снимке (х, у). Обычно используют 
полиномы I степени:

х'  =  +  а ^ х  +  а ^ у  +  а ^ х  у

у' == Ьц +  Ь ^ х +  b ^ y + b j x y
или II степени:

х ' =  +  а ^ х  +  а ^ у  +  а ^ х у  +  а ^ х ^ + а ^ у ^ ;

у" =  +  Ь ^ х  +  Ь . ^ у  +  Ь ^ х у  +  Ь ^ х ^ +  Ь ^ у ^ .

Коэффициенты й ответственны за сдвиг изображения по 
осям X и у, члены с коэффициентами а̂ , а̂ , Ь̂ , - за линейное изме­
нение масштаба по х  и по у, члены с коэффициентами - за вра­
щение изображения, члены с а̂ , а̂ , Ь̂ , - за нелинейное изменение
маспггаба.

Количество точек для линейной аппроксимации (I степени) дол­
жно быть не менее трех, для квадратш1ной (II степени) - не менее 
шести, для кубической (III степени) - не менее десяти. Однако, на 
практике желательно, чтобы число точек достигало 15-20 с распре­
делением по всему изображению, что позволяет использовать метод 
наименьших квадратов для нахождения коэффициентов уравнений.

Проведение геометрической коррекции и географической 
привязки в ГИС IDRISI

При работе с географическими координатами в ГИС IDRISI чаще 
других используют проекцию Меркатора. Рассмотрим пример.

Геометрической коррекции подвергался фрагмент снимка*, по­
лученного с помощью прибора AVHRR американского спутника 
N O AA18 августа 1995 года, представленный на рис. 1.1.

* Пример взят и:} учебного пособия В.В.Растоскуева, Е.В.Шалиной «Обработка 
данных дистанционного зондирования с помощью ГИС IDRISI» версия 1.3, 2002.
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Рис. 1.1. Исходный фрагмент спутникогр 
снимка. Ладожское озеро.

Рис. 1.2. Контрольные точки на 
цифровой карте.

В качестве контрольных точек были выбраны географические 
объекты, хорошо различимые на фрагменте снимка и на цифровой 
карте в проекции Меркатора, представленной на рис. 1.2.

В ГИС IDRISI координаты контрольных точек записываются в 
специальный файл с расширением .COR (Correspondence File). Его 
удобно сформировать с помощью меню Data Entry > Edit. Пример 
корреспондентского файла представлен на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Корреспондентский файл

Для геометрической коррекции используется модуль RESAMPLE. 
При выборе пункта меню Reformat >  RESAMPLE появляется форма, 
представленная на рис. 1.4.
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Рис. 1,4. Форма RESAMPLE для геометрической коррекции изображений

В ЭТОЙ форме поле “Resampling type" определяет метод присвое­
ния пикселю в выходном изображении нового значения. В nearest 
neighbour значение самого ближайшего пикселя исходного изобра­
жения присваивается пикселю нового изображения - рис. 1.5а, Это 
самый простой метод, который не изменяет первоначальные значе­
ния, но в результате некоторые пиксели оказываются сдублирован­
ными, а другие потеряны (т,н. «выколотые» точки). Этот метод так­
же может привести к появлению блоковой структуры на выходном 
изображении. В случае bilinear новое значение пикселя получается 
путем весового усреднения четырех ближайших к нему пикселей в 
исходном изображении - рис, 1,5Ь, При этом создаются новые значе­
ния пикселей в выходном изображении, что может оказаться неже­
лательным при дальнейшей классификации изображения.
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После заполнения формы RESAMPLE будет вычислена средняя 
квадратическая ошибка (RMS) в определении новых координат. Сле­
дует так выбирать количество контрольных точек, йх расположение 
и степень аппроксимирующего полинома, чтобы достичь минимума 
RMS.

Результат географической привязки и геометрической коррек­
ции представлен на рис. 1.6.

Рис. 1,6. Трансформированный снимок прибора AVHRR.

Порядок вьшолнения работы
L Из предложенного преподавателем спутникового снимка «вы­

режьте» фрагмент, содержащий территорию северо-западного 
региона нашей страны. Для «вырезания» воспользуйтесь моду­



лем WINDOW (Reformat > WINDOW).
2. Найдите на снимке б-10 контрольных точек, записывая их коор­

динаты X, у, по географической карте определите широты и дол­
готы этих точек. Сформируйте корреспондентский файл с помо- 
ш,ью модуля Data Entry > Edit.

3. Заполните форму модуля RESAMPLE (Reformat >  RESAMPLE) и 
осуществите геометрическую коррекцию фрагмента снимка.

4. В полученном файле установите верхнюю границу диапазона 
сигналов (max. value) равной аналогичному значению исходно­
го файла с помощью модуля File > Document.

5. Нанесите на полученное изображение географическую сетку. 
Для этого в окне Composer нажмите клавишу Properties и далее 
M odify Мар Components. В появившемся окне кликните мыш­
кой на сетку с надписью Layer Frame, отметьте опцию Grid visible 
и установите начальные координаты и шаг сетки по долготе и 
широте.

Задание повьшгенной трудности
1. Осуществите геометрическую коррекцию и географическую 

привязку двух ф рагм ет'ов сникков, полученных с разных вит­
ков одного спутника.

2. Создайте векторный файл, содержащий координаты какого- 
либо природного объекта на первом изображении. Выбранный 
объект должен быть виден на обоих изображениях, например 
Ладожское озеро. Запись координат в векторный файл осуще­
ствляется при оцифровке конт}фа, которая выполняется следую­
щими кнопками меню:
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При нажатии на кнопку On-screen Digitizing (первая на рисунке) 
появляется форма, в которой указываются имя создаваемого век­
торного файла и тип файла: РоИдоп. После заполнения данной 
формы курсор меняет свой вид. Точки «проставляются» при на­
жатии левой кнопки «мыши» в том месте, где в это время нахо­
дится курсор. Вторая из представленных выше кнопок Delete 
digitized feature позволяет удалить неправильно поставленные 
точки. Для завершения оцифровки нажмите правую клавишу 
«мыши» и затем третью кнопку 5ave digitized data а disk file, что 
сохранит полученные данные в файле.



3. На второе изображение «положите» слой, содержащий берего­
вую линию Ладожского озера. Для этого в окне Composer нажми­
те клавишу Add Layer и в появившуюся форму введите имя век­
торного файла, созданного на предыдущем этапе.
Отчет, выполненный в текстовом редакторе WORD, должен  

содержать исходный и трансформированный фрагменты спутнико­
вого снимка, краткое описание метода геометрической коррекции и 
географической привязки и анализ полученного изображения.

1 1

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
АТМОСФЕРНАЯ КОРРЕКЦИЯ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 

Цель работы
Осуществить атмосферную коррекцию засветки спутникового 

снимка, вызванную рассеянием солнечного излучения аэрозолями.

Основные теоретические положения
Солнечное излучение, отраженное подстилающей поверхнос­

тью, прежде чем достигнет спутника, проходит через атмосферу 
Земли. Все компоненты атмосферы - атомы, молекулы, частицы и т.п.
- взаимодействуют с излучением, т.е. рассеивают или поглощают его. 
Кроме этого, приборами дистанционного зондирования регистриру­
ется также рассеянное в атмосфере излучение, не взаимодейство­
вавшее с подстилающей поверхностью. Для коррекции изображе­
ний с целью исключения влияния атмосферы существует множество 
методов, начиная с моделирования состояния атмосферы во время 
сеанса получения снимка и заканчивая относительно простыми вы­
числениями, основанными исключительно на данных изображения. 
Так, заметная в видимых каналах сканеров дополнительная засвет­
ка, вызванная рассеянием аэрозолями (дым, пыльидр.), может быть 
скорректирована следующим способом.

Как правило, на всех изображениях земной поверхности при­
сутствуют очень темные объекты (например свободное от облаков 
озеро А  на рис. 2.1а). Отражение от таких объектов при чистой ат­
мосфере несущественно, т.е. пиксели, принадлежащие озеру Л, дол­
жны иметь практически нулевую яркость. Это легко увидеть на гис­
тограмме изображения, представляющей собой график, по оси абс­
цисс которого отложены значения яркости (например от О до 255), а 
по оси ординат - частота встречаемости каждого из этих значений



на изображении. Рассеяние в атмосфере приводит к увеличению 
яркости, гистограмма при этом смещается вправо. На рис. 2. lb  гис­
тограмма сместилась на величину В. Коррекция состоит в том, чтобы 
из всех уровней яркости вычесть величину В.
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Рис. 2.1 Методика атмосферной коррекции

Проведение атмосферной коррекции с помощью ГИС IDRISI
Формирование изображения, все уровни яркости которого 

уменьшены на одну и ту же величину, можно осуществить с помо­
щью калькулятора изображений Image Calculator (Analisys > 
Mathematical Operators > Image Calculator). Для этого необходимо за­
полнить форму, представленную на рис. 2.2.

Ш

Рис.2.2. Калькулятор изображений и гистограмма уровней яркости при наличии
рассеяния в атмосфере



Значение каждого пикселя формируемого файла 0730a.IMG рав­
но значению соответствующего пикселя файла 0730vl.IMG, умень­
шенного на величину 43.

Порядок выполнения работы
1. Проанализируйте предложенный преподавателем спутниковый 

снимок видимого диапазона. Постройте гистограмму распреде­
ления яркости этого снимка, используя модуль ГИС IDRISIHlsto.

2. Определите по гистограмме величину сдвига В.
3. Произведите вычитание величины В из всех значений яркости 

исходного изображения с помощью модуля Image Calculator.
4. Сравните исходное и результирующее изображение.

Отчет должен содержать краткое описание метода атмосфер­
ной коррекции, исходный и полученный после осуществления атмос­
ферной коррекции фрагменты спутникового снимка, гистограммы 
яркостей этих фрагментов, сравнительный анализ изображений.

1 3

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
ПОДАВЛЕНИЕ ИМПУЛЬСНОГО ШУМА НА СПУТНИКОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЯХ

Цель работы
Освоить методику локальной фильтрации спутниковых сним­

ков с целью уменьшения видимости импульсных помех. Приобрес­
ти практические навыки по осз^ществлению локальной фильтрации 
с помощью пакета ГИС IDRISI.

Основные теоретические положения
Реальные изображения народу с полезной информацией содер­

жат различные помехи, вызванные шумом датчика, ошибками при 
передаче данных, при квантовании сигнала и другими причинами. 
Одним из наиболее распространенных способов борьбы с импульс­
ными помехами, появляющимися на изображении в виде разрознен­
ных точек, является локальная фильтрация. Алгоритмы локальной 
фильтрации основаны на последовательном просмотре изображения 
окном заданной формы и выполнении определенных действий над 
пикселями, попадающими в это окно. Схематично процесс после­
довательного прохождения прямоугольного окна размером 3x3 пик­
селя по изображению показан на рис. 3.1,
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Рис. 3.! Методика локальной фильтрации растрового изображения

Каждому элементу окна соответствует ЧИСЛО, называемое весо­
вым множителем. Весовые множители имеют несколько особеннос­
тей. Во-первых, они положительны. Во-вторых, веса удовлетворяют 
условию пространственной инвариантности: a,j=aj3= a3j=a33, 0,2= 021= 
0 3̂=  Ojj, и в-третьих, веса нормируются таким образом, чтобы их сум­
ма равнялась единице, что обеспечивает правильное воспроизведе­
ние средней яркости изображения. Обработка заключается в пере­
множении весовых множителей с соответствующими значениями 
яркостей исходного изображения и суммированием полз^енных ре­
зультатов. Рассчитанное значение присваивается пикселю "отфильт­
рованного" изображения, который соответствует центральному эле- 
ментуокна.

На рис. 3.2 показан пример обработки фрагмента спутникового 
снимка двумя фильтрами: линейным усредняющим и медианным. В 
обоих случаях использовались девятиэлементные окна. Рис, 3.3 де­
монстрирует эффективность сглаживания яркости вдоль строки 
изображения. Анализ полученных в результате обработки указан­
ными фильтрами изображений выявил наряду с устранением (пол­
ным или частичным) помех размывание границ объектов. Причем 
медианный фильтр обеспечил как лучшую степень подавления по­
мех, так и большую сохранность контуров на изображении.
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Рис. 3.2 Обработка фрагмента двумя фильтрами
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Рис. 3.3. Профиль яркости вдоль строки исходного фрагмента и после 
применения сглаживающих фильтров.



Подавление импульсных помех в ГИС IDRISI
Для подавления импульсного шума в ГИС IDRISI используется 

модуль FILTER (Analisys > Context Operators > FILTER), для запуска 
которого необходимо заполнить форму, представленную на рис. 3.4.
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Рис.3.4. Форма для задания условий модуля FILTER

В этой форме подготовлено задание на запуск алгоритма Adapf г ve 
Box. Данный алгоритм работает следуюш;им образом. Сканирование 
изображения осуществляется окном, размер которого задает пользо­
ватель {Filter Size). На каждом шаге сканирования проверяется со­
вместное выполнение двух условий:

1) значение центрального пикселя окна оказывается вне интер­
вала <средняя яркость элементов в окне ±  СКО>, где СКО - средне­
квадратическое отклонение, введенное поу\ьзователем (Threshold 
standard deviation). При этом среднеквадратическое отклонение рас­
считывается не для всего изображения, а лишь для значений, попав­
ших в окно,

2) разность между значением центрального пикселя и средней 
яркостью окруж аю щ их его элементов в окне превыш ает порог 
{Threshold difference), введенный пользователем.

Если оба условия выполняются, центральному элементу будет 
присвоено новое значение - среднее тех значений в окне, которые



<м

попадают в интервал <среднее ±  СКО>.
В противном случае значение яркости центрального пикселя не 

изменится.
Значение Threshold difference может быть найдено либо по гис­

тограмме, либо с помощью инструмента Cursor inquiry mode, вызыва­
емого кнопкой:

1 7

После активизации данной кнопки любое нажатие мышкой на 
элемент снимка будет сопровождаться указанием значения яркости 
этого пикселя в нижней строке экрана. Определив значения ярко­
сти помехи и фона, вычислите их разность. Это и будет Threshold 
difference.

Порядок выполнения работы
^  1. Исходным материалом для работы является предложенный пре-

подавателем спутниковый снимок. С помощью модуля 
WINDOW "вырежьте" из спутникового снимка фрагмент, на 
котором присутствуют помехи.

2. С помощью модуля PROFILE (Analisys > Change/Time Series > 
PROFILE) постройте профиль изменения яркости вдоль направ­
ления, проходящего через несколько различных объектов (об­
лачность, воду, сушу). Методика построения профиля показана 
на рис. 3.5.

3. Выполните фильтрацию фрагмента усредняющим фильтром 
Mean для трех размеров окна [Filter Size): 3x3, 5x5, 7x7.

4. Выполните фильтрацию фрагмента медианным фильтром 
Median  для двух размеров окна: 3x3 и 5x5. Сделайте 2-3 итера­
ции медианным фильтром.

5. Выполните фильтрацию фрагмента с помощью Adaptive Box. 
Сделайте 2-3 итерации фильтром Adaptive Box.

6. После обработки каждым фильтром постройте профили ярко­
сти полученных изображений для одного и того же направле­
ния, сравните их с исходным профилем.

7. Сделайте вывод, какой, по Вашему мнению, наилучший 
алгоритм с точки зрения подавления пгума и сохранения контуров 
и резких перепадов яркости на снимке.

Российский |-осудар!:т1!еаный 
ра|рокетеирологич.!1'к'Я'! у.чиь'орситет

БИБЛНОТЕКА
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Рис. 3.5. Методика построения профиля яркости

Отчет должен содержать исходное и обработанные изображ е­
ния, профили яркости, описание принципа действия фильтров, срав­
нительный анализ полученных изображений (устранены ли импуль­
сные помехи; сглажены ли границы объектов, присутствующих на 
изображении; изменилась ли средняя яркость протяженных объектов).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
СЕГМЕНТАЦИЯ ОБЪЕКТОВ НА СПУТНИКОВЫХ СНИМКАХ 
С ПОМОЩЬЮ ЯРКОСТНОГО ПОРОГА

Цель работы
Приобрести практические навыки по осуществлению порого­

вой сегментации спутниковых снимков.



Основные теоретические положения
Пороговая сегментация состоит в простом объединении близ­

ких по характеристикам областей изображения в небольшое число 
сегментов на основе задания пороговых значений яркости. На рис, 
4,1 представлена типичная гистограмма распределения яркости на 
спутниковом снимке низкого разрешения видимого диапазона. Она 
имеет три достаточно четко выраженные моды: одна соответствует 
более темному фону - водной поверхности, другая - средне-серым 
тонам - подстилающей поверхности, третья - объектам с самой вы­
сокой яркостью, т.е. снегу/льду или облачности. Между модами за­
метна резкая зона минимума. Посередине таких зон обычно выби­
рают пороги для осуществления сегментации.

Методика сегментации заключается в следующем. Анализиру­
ется значение каждого пикселя изображения. Если яркость пикселя 
меньше порога П, (на рис, 4.1), то пиксель относят в первый сегмент, 
если яркость пикселя оказывается в интервале от П, до П̂  - во вто­
рой сегмент, а если превышает порог П̂ , - в третий.
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Рис. 4.1 Фрагмент спутникового снимка и его гистограмма



Пороговая сегментация в ГИС IDRISI
Осуществить пороговую сегментацию в ГИС IDRISI можно с 

помощью модуля RECLASS (пункт меню Analisys > Database Query > 
RECLASS), форма которого представлена на рис. 4.2. В форме пред­
писывается на основе файла w29-2.IMG сформировать файл w29- 
2r3.IMG, заменив пиксели исходного файла со значением яркости от О 
до 90 нулем, пиксели с яркостями от 91 до 181 - единицей, а от 182 до 
255-двойкой.
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Рис. 4,2 Форма модуля RECLASS

После запуска формы на рис. 4.2 модуль RECLASS сформирует 
изображение, представленное на рис. 4,3. Пикселы этого изображе­
ния имеют три значения яркости:

0 - водные объекты (черный цвет на рис. 4.3),
1 - суша (синий цвет),
2 - облачность (желтый цвет).
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Рис. 4.3 Результат сегментации снимка, выполненной с помощью модуля RECLASS

Порядок выполнения работы
На фрагменте спутникового снимка требуется выделить один 

объект - облачность на фоне подстилающей поверхности. Для этого:
1. По фрагменту изображения постройте гистограмму распреде­

ления яркостей с помощью модуля Histo.
2. Выберите порог - значение яркости, выше которого все пиксе­

лы принадлежат облачности.
3. С помощью модуля RECLASS (Analisys > Database Query > 

RECLASS) сформируйте бинарный файл, который состоит из 
двух классов:

0 - не облачность;
1 — облачность.

Полученное изображение удобно просмотреть с палитрой 
quail 6.

4. Вычислите площадь, занятую облачностью, для чего воспользуй­
тесь модулем AREA (Analysis > Database Query >AREA).
Отчет должен содержать исходное и бинарное изображения,

значения пороговой яркости и площади облачности.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5
ПОДЧЕРКИВАНИЕ ГРАНИЦ ОБЪЕКТОВ И ВЫДЕЛЕНИЕ 
КОНТУРОВ НАСПУТНИКОВЫХ СНИМКАХ

Цель работы
Освоить методику локальной фильтрации спутниковых снимков



с целью подчеркивания границ объектов и выделения конт)фОБ.
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Рис. 5.1 а) изменение 
яркости при переходе от 

фона к объекту; Ь) 
скорость изменения 

яркости

Основные теоретические положения
При визуальном анализе спутниковых 

изображений бывает необходимо подчерк­
нуть и обострить контуры или увеличить рез­
кость границ природных объектов с различ­
ными отражательными способностями. На 
таких границах происходит сильное измене­
ние яркости, как показано на рис. 5.1 а. Иначе 
говоря, скорость изменения яркости (произ­
водная функции яркости) максимальна, что 
демонстрирует рис. 5.1Ь.

Для решения подобных задач можно ис­
пользовать методы лока.\ьной фильтрации. С 
физической точки зрения такие фильтры
представляют собой фильтры верхних частот: они выделяют «высо­
кочастотные» составляющие изображения, ответственные за пере­
пады яркости, и контуры. В отличие от шумоподавляющей «низкочас­
тотной» фильтрации, маски «высокочастотной» фильтрации имеют 
следуюпще особенности. Во-первых, маска содержит как положитель­
ные весовые элементы (в центре), так и отрицательные. Во-вторых, 
сумма всех весов в маске равна нулю или единице.

Когда сканирующее ОК1Ю перемещается по области с бо.\ьши- 
ми изменениями яркости пикселей, "новое" значение элементов 
изображения многократно увеличивается. При сканировании обла­
сти постоянной интенсивности, пиксели либо остаются неизменны­
ми, если сумма весов в маске равна единице, либо становятся черны­
ми, если сумма весов равна нулю.

Наиболее известны фильтры Превитта, Собеля, Кирша, име­
ющие соответственно следующие маски:

1 1 1 I 2 3 5 5 5
О О О О О О -3 0 -3
-1 -1 -1 -1 -2 -1 -3 -3 -3

Последовательным поворотом весовых коэффициентов каждой 
маски на 90° можно получить наборы масок, аппроксимирующих час­
тные производные в соответствующих направлениях.

Маски фильтров Лапласа представлены ниже.



0 - 1 0
-1 4 -1
0 - 1 0

2 3

-1 -I -i
-1 8 -1
-1 -1 -1

1 -2  1
-2 4 -2
1 -2  1

Первая из этих масок учитывает вторые производные яркости в 
направлении осей, вторая маска учитывает как осевые, так и диаго­
нальные направления, а третья получается путем усреднения трех 
горизонтальных и трех вертикальных вторых производных.

При использовании «курсовых» масок усиление контраста на 
границах объектов зависит от ориентации границ. Название курса 
указывает на направление склона перепада яркости, при котором 
маска дает максимальный эффект, Например, восточная градиент­
ная маска усиливает изменение яркости в горизонтальном направ­
лении слева направо.

Северо-
восток

Восток Юго-
восток

1 1 1 1 1 1 -1 I 1 -1 -1 1
1 -2 1 -1 -2 I -1 -2 1 -1 -2 1

-1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1

Юг Юго-зшшд Запад Северо-
запад

-1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -I 1 1 1
1 -2 1 1 -2 -1 1 -2 -1 1 -2 -1
I 1 1 1 1 1 1 ! -I 1 -i -1

Неприятное свойство рассмотренных фильтров - подчеркивание 
шума из-за усиления высоких пространственных частот. Поэтому 
эффективное применение таких методов возможно лишь в случае,
когда шум на изображении незначителен.

Подчеркивание границ объектов и выделение контуров с 
помощью ГИС IDRISI

Для осуществления высокочастотной локальной фильтрации в 
ГИС IDRIDI используется тот же модуль FILTER (Analisys > Context 
Operators > FILTER), как и для подавления помех. В модуле реализо­
ваны следующие алгоритмы “High Pass Filter", “Sobel Edge Detector” 
и “Laplasian Edge Enhancement". Представление о таких фильтрах дает 
рис. 5.2, на котором показан результат применения процедуры «High 
PassFiltery>.
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в результате применения , 
процедуры Higfi.Poss Filter 
выявляюта границы озер, 

лесов, полей, основные дороги, 
линии электропередач и яр.

Рис. 5.2 Фильтрация исходного фрагмента с помощью алгоритма High Pass Filter

Порядок выполнения работы
1. Осуществите высокочастотную локальную фильтрацию с помо­

щью модуля FILTER (Analisys >  Context Operators > FILTER). 
Примените алгоритмы "High Pass Filter", “Sobel Edge Detector” и 
“Laplasian Edge Enhancement" к  исходному изображению и к 
бинарному изображению (полученному модулем RECLASS).

2. Выберите согласно Вашему^ варианту фильтр из нижеприведен­
ной табл. 5.1 и обработайте данным фильтром оба изображения, 
используя опцию “user defined (3x3 kernel)". Проанализируйте 
полученные изображения.

3. Используя модуль PROFIL (Analisys > Change/Tim e Series > 
PROFILE), постройте изменение сигнала вдоль профиля и срав­
ните этот профиль с аналогичными, построенными ранее при 
фильтрации шумов.

4. Используя модуль TEXTURE (Analysis >  Image Processing > 
Transformations >  TEXTURE), опцию "Edge Analysis", выберите 
«курсовую» маску в соответствии с номером Вашего варианта 
(табл. 5.1) и примените ее к бинарному изобралсению. Определи­
те направление границ, которые выделены наиболее ярко.
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Таблица 5.1
Выбор фильтров по вариантам

варианта Название фильтра Веса маски “Курсовая"
маска

1 Лапласа I 0 - 1 0  
-1 4-1 
0 - 1 0

Северная

Лапласа П -1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Северо-
восточная

Лапласа Ш 1 -2 1 
-2 4 -2 
1 -2 I

Восточная

Превитта

Собеля

1 1 1 
ОО О 
-1 -1 -1
1 г 1
О О О 
-1 -2 -1

Юго-восточная

Южная

Кирша 5 5 S
-3 О -3 
-3 -3 -3

Юго-западная

подчеркивания контуров I 0 - 1 0  
-1 5 -1 
0 - 1 0

Западная

подчеркивания контуров I I -1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -I

Северо-западная

Задание повышенной трудности
Реализуйте в ГИС IDRISI метод обострения границ, основан­

ный на усилении эффекта Маха, известного из свойств зрения. Суть 
данного эффекта заключается в том, что вблизи границы перепада 
яркостей наблюдатель видит темные и светлые контуры. Поэтому 
добавление контуров вокруг объектов на изображении вызывает 
субъективное зшеличение резкости границы. Значения яркости пик­
селей в "новом" изображении формируются по следующей формуле

g , = L + K [ 4 L - l „ - l ^ , r L , - L J
где новое значение яркости пикселя,

- исходное значение яркости пикселя,
К — коэффициент подчеркивания, примите равным 4.
Отчет должен содержать исходный и обработанные фрагмен­

ты спутникового снимка, их сравнительный анализ, профили яркости 
фрагментов.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 
ПОВЫШЕНИЕ КОНТРАСТА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Цель работы
Освоить методику повышения контраста спутниковых снимков, 

получить навыки по реализации различных методов контрастирова­
ния в пакете ГИС IDRISI.

Основные теоретические положения
Возможности визуальной интерпретации спутниковых снимков 

зависят прежде всего от их контраста. Контраст изображения опре­
деляется следующей формулой:

^  ~  (4iax' 4m) ^  ̂ шах' 
где - максимальное значение яркости, присутствующее 

на изображении,
- минимальное значение яркости.

Если диапазон значений яркости, использующихся в изображе­
нии, является лишь частью возможного диапазона значений (256 зна­
чений при 8-ми битовом кодировании сигнала), то контраст между 
объектами на снимке и фоном будет слабый. Цифровая обработка по­
зволяет зшеличить диапазон яркостей, тем самым повысить контраст.

Есть множество различных методов повышения контраста. Рас­
смотрим два из них.
Линейная растяжка гистограммы (stretch).

По гистограмме, пред­
ставленной в качестве при­
мера на рис. 6.1, видно, что 
минимальный уровень ярко­
сти, имеющийся на изобра­
жении, равен 84, а макси­
мальный- 153. Интервал в 70 I яинейноя ' ’ \  '
уровней занимает меньше
трети полного диапазона из >1̂ -.-Jr. . .» %...
256 значений. Метод линей­
ной растяжки присваивает ^
пикселям исходного изобра- Рис. 6.1 Методика линейной
жения новые значения по растяжки гистограммы

формуле:
4ow =  « +  b / „ ,  (6.1)

где f  - старое значение яркости пикселя,
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- новое значение,
а, Ь - коэффициенты.

Для рис. 6.1 получим систему
О =  а -Ь Ь 84 
255 = а + Ь 153.

Отсюда найдем значения коэффициентов а — -310.435, Ь = 
3.696.

Используя уравнение (6.1) с найденными коэффициентами, 
преобразуем все оставшиеся значения с тем, чтобы охватить весь 
возможный интервал изменения яркости. При этом контраст суще­
ственно повысится, области светлых тонов будут выглядеть светлее, 
темные объекты - темнее, что облегчит анализ изображения.

Частным случаем линейной растяжки является метод «контра­
стирующей лупы», который позволяет выделить лишь небольшую 
часть диапазона яркостей исходного изображения и растянуть его 
на весь возможный динамический диапазон, зпвеличивая, таким об­
разом, контраст деталей, занимающих выделенную часть диапазо­
на. Подобно тому, как обычная лупа позволяет по очереди просмат­
ривать мелкие детали на изображении, увеличивая их до необходи­
мого размера, «контрастирующая лупа» позволяет по очереди  
просматривать мелкоконтрастные детали, расположенные в различ­
ных участках динамического диапазона, которые вследствие мало­
го контраста оставались бы для наблюдателя невидимыми. Напри­
мер, имеется изображение русла реки, причем яркости пикселей, при­
надлежащих воде, имеют значения от 40 до 76. Если исследователю 
требуется детальное рассмотрение изображения воды, в частности 
возможность видеть изменения в выпавшем осадке, в этом случае 
целесообразно растянуть только небольшую часть гистограммы, со­
ответствующую воде (от 40 до 76), до полного диапазона (от О до 255). 
Всем пикселям, значения которых ниже или равны 40, будет при­
своен О, пиксели, значения которых выше или равны 76, станут рав­
ными 255, эти области будут потеряны. Однако, контраст воды станет 
заметно выше.

Эквализация (Histogram Equalization). Этот метод целесообраз­
но использовать, когда диапазон яркостей исходного изображения 
распределение однородно, какпоказано на рис. 6.2,Метод «Histogram 
Equalization» позволяет выравнять гистограмму, т.е, формирует но­
вое изображение, в котором все уровни яркости приобретают одина­
ковую частоту. Для этого пикселям, значения которых встречаются в 
изображении наиболее часто, присваивается большее количество 
уровней, - соответствующие области становятся более контрастны­
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исходная

эквализйци1я

153

/

ми, в то время как несколь­
ким редко встречающимся 
пикселям присваивается 
одно значение.

Н еобходимо пони­
мать, что исходная цвето­
вая гамма изображения  
при «растягивании» его 
гистограммы искажается, 
поэтому многие методы об­
работки (например методы 
классификации) становят­
ся непригодными. Одно из
важных применений контрастных изображений заключается в их 
исцользовании при визуальном дешифрировании.

Рис. 6.2 Методика эквализации

Повьпыение контраста изображения с помощью ГИС IDRISI
Методы преобразования гистограммы для повышения контрас­

та изображения реализованы в модуле STRETCH (пункт меню Display
> STRETCH).Пример заполнения формы для запуска модуля STRETCH 
показан на рис. 6.3.

Как видно из рисунка, растягивание диапазона сигналов возмож­
но в трех режимах: "Linear", “Histogram Equalization" и “Linear with 
Saturation". Первый режим осуществляет линейную "растяжку" гис­
тограммы, второй - эквализацию гистограммы, а третий режим - ли­
нейную "растяжку" с возможностью задания процента насыщения. 
Данный параметр определяет, какой процент сигналов исходного изоб­
ражения будет заменен максимальным и минимальным значениями. 
Варьируя значение процента насыщения, можно растягивать диапа­
зон сигналов в необходимой области и в желаемой степени.
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“î host value

метод КОНТжт^арирующеи т

2'Ь

->•*
Vafuc units

,l intoi Mtctch «1 1

Рис. 6.3 Форма /i/ji задания условий модуля STRETCH

РаботумодуляЗТКЕТСНдемонстрируетрис. 6.4. Здесь слева при­
веден исходный фрагмент снимка радиометра AVHRR (спутник 
NOAA) и гистограмма, построенная по этому снимку, справа - резуль­
тат обработки в режиме «Linear» и гистограмма полученного изобра­
жения. Заметно уогление контраста между сигналами, относящими­
ся к облачности и подстилающей поверхности, а также между пиксе­
лями суши и водной поверхности.

■

Рис. 6,4. Исходный фрагмент и результат его обработки модулем STRETCH в
режиме “Lineal"



Порядок выполнения работы
1. Выполните визуальный анализ предложенных преподавателем 

спутниковых снимков. Качественно и количественно оцените 
их контраст. Наибольшее и наименьшее значение яркости, при- 
сутствуюш;ее в изображении (max. value, min. value соответ­
ственно) , можно узнать либо по гистограмме этого изображе­
ния, либо по файлу документации с помощью модуля Describe 
(File > Describe).

2. Постройте гистограмму каждого снимка. Произведите анализ 
гистограммы; определите области, в которых сосредоточено 
большинство сигналов; каким природным объектам, по Ваше­
му мнению, соответствуют эти яркости; каких яркостей на сним­
ке нет.

3. Выполните повышение контраста изображения тремя способа­
ми с помощью модуля STRETCH (Display > STRETCH):
- Linear
- Histogram Equalization
- Linear with Saturation
Два последних режима не пригодны для использования с дан­

ными типа integer и real. При необходимости измените тихг данных с 
помощью модуля CONVERT (Reformat > CONVERT).

В режиме «Linear with Saturation» установите процент насыще­
ния (Percent to be saturated) равным 2.5 %.
4. Сравните полученные результаты.

Задание повышенной трудности
1. Разбейте весь диапазон яркостей на пять частей и примените 

метод "контрастирующей лупы" последовательно к каждой части. 
Рассмотрите подробно объекты, имеющие яркость соответствующе­
го диапазона, и опишите их.

2. Выполните растягивание диапазона сигналов в режиме ^(.Linear 
with Saturation», используя процент насыщения 1 %, 2.5 % и 5 %. Срав­
ните полученные изображения.

Отчет должен содержать исходный и полученные в результате 
обработки фрагменты спутникового снимка, гистограммы яркостей 
этих фрагментов, анализ изменения контраста изображений, крат­
кое описание используемых методов контрастирования.

3 0



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7
СИНТЕЗ СПУТНИКОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

3 1

Цель работы
Освоить методику получения синтезированных изображений.

Основные теоретические положения
При наличии материалов многозональной съемки можно повы­

сить информативность результирующего изображения путем объе­
динения нескольких спектральных зон. Каждый вариант такого син­
теза содержит несколько отличную информацию о снятых объектах. 
На одном лучше выделяются дороги и сооружения, на другом - вод­
ные объекты, на третьем - подробности распределения растительнос­
ти, Поэтому материалы многозональной съемки - ценнейший источ­
ник, например, для составления тематических карт.

Пример пол5гчения синтезированного изображения в ложных 
цветах из трех исходных фрагментов спутниковых снимков, получен­
ных в следующих диапазонах электромагнитного спектра: 0.50 - 0.59 
мкм (зеленый), 0.60 - 0.68 мкм (красный) и 0.79 - 0.89 мкм (ближний 
инфракрасный), показан на рис. 7.1.

КбВ-изображение

i=OR

Рис. 7,1 Синтезирование изображений



Следующие синтезированные изображения, представленные на 
рис. 12  аж Ь, позволяют проследить за динамикой радиационного ту­
мана. Цвет тумана на изображениях меняется от ярко-желтого (в 4 
часа 34 мин.) до светло-коричневого (в 5 час. 52 мин.). Этот факт гово­
рит о процессе рассеиваниятумана: поскольку т]шж становится тонь­
ше, его отражаемость уменьшается, то есть уменьшается вклад в RGB- 
изображение первого (красного) и, особенно, второго (зеленого) ка­
налов.
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Рис. 7.2. Радиадионный туман над Балтийским морем на снимках 05.09,1999 г. 
Синтез 3-х канавдв спутаика NOAA (0.58 - 0.68 мкм, >-.1.00 мкм, 10.3 -11.3 мкм).

а - 04.34 иТС, Ь - 05.52 UTC.

Синтезированные RGB- изображения позволяют обнаружить 
туман даже при наличии облаков среднего и верхнего яруса, так как в 
просветах этих облаков желтые области тумана хорошо заметны.

Получение синтезированного изображения с помощью ГИС 
IDRISI

Один из способов объединения информации нескольких спек­
тральных каналов основан на использовании модуля COMPOSIT 
(Display> СOMPOSIT). Форма, подготовленная для запуска этого мо­
дуля, представлена на рис. 7.3,
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Рис. 7.3 Форма модуля COMPOSIT

В этой форме, при объединении информации трех спектральных 
каналов, используется растяжение диапазона сигналов в режиме 
«Linear with Saturation»  с процентом насыщ ения (Percent to be 
saturated), равным 2.5 % для каждой границы диапазона сигналов.

Результат работы модуля COMPOSIT определяется формулой: 
RGB =  blue +  (green *6) +  (red *36), (7.1)

которая не имеет непосредственного отношения к спектральным свой­
ствам каналов. Поэтому, можно использовать любые сочетания спек­
тральных каналов, добиваясь максимального эффекта.

Перспективность объединения информации нескольких спек­
тральных каналов подтверждает анализ гистограммы синтезирован­
ного изображения, представленной на рис. 7.4.

1 л  ш ^  ̂  .
0.00 21.50 43.00 е4.5й 90.DO 107.60 120.00 150.СС> 172.00 1̂ 3.50 21S.00

Рис. 7.4. Гистограмма синтезированного изображения spotRGB.IMG



Как видно из гистограммы на рис. 7.4, сигналы в синтезирован­
ном изображении распадаются на отдельные группы. Это обстоятель­
ство существенно облегчает применение фзшкций типа RECLASS.

Порядок выполнения работы
1. В качестве исходных данных используйте предложенные пре­

подавателем спутниковые снимки в трех спектральных диапа­
зонах. Создайте синтезированное изображение с пoмoы^ью мо­
дуля COMPOSIT. Просмотрите результат с палитрой 
composit.SMP.

2. Создайте синтезированное изображение, поменяв порядок сле­
дования спектральных каналов. Сравните полученные изобра­
жения.

Задание повышенной трудности
Выполните синтез тех же изображений «вручную», т.е. не 

пользуясь модулем COMPOSIT. Для этого последовательно разбей­
те диапазон сигналов каждого из трех изображений на 6 интерва­
лов. Это удобно сделать модулем STRETCH, установив число интер­
валов {Number of levels) равное 6, наименьшее и наибольшее значе­
ния О и 5 соответственно. Затем в калькуляторе изображений (Image 
Calculator) задайте формулу (7.1). Просмотрите результат с палит­
рой composit.SMP и сравните его с изображением, полученным мо­
дулем COMPOSIT.

Отчет должен содержать исходные снимки в трех спектраль­
ных диапазонах, созданные синтезированные изображения и их 
сравнительный анализ.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С ОБУЧЕНИЕМ

Цель работы
Познакомиться с методами классификации изображений с обу­

чением, получить практические навыки по реализации этих методов 
BraCIDRISL



Основные теоретические положения
Эффективной процедурой вьаделения на спутниковом изображе­

нии природных объектов разных типов является классификация с 
обучением, которая заключается в следующем (рис. 8.1). Пользова­
тель идентифицирует на изображениях площадки заведомо извест­
ных типов поверхностей. Эти образцы составляют обучающую вы­
борку. Далее компьютерная программа анализирует все пиксели в 
пределах обучающих выборок для создания спектрального портрета 
(сигнатуры) каждого класса объектов и классифицирует все изобра­
жение попиксельно, сравнивая со всеми портретами, относя пиксели 
к наиболее близким классам потому или иному решающему правилу. 
В качестве решающих правил классификации могут использоваться 
методы максимального правдоподобия, минимальных расстояний, 
параллелепипедов и др.
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А -  водоем 
В - с/х культуры 
С - почва

Рис. 8.1 Методика классификации с обучением

Метод максимального правдоподобия.
Пусть/, ~  вектор измерений, описывающий яркость (г,/)-го пик­

селя Б  спектральном канале. Априорная вероятность того, что эта ре­
ализация относится к классу с номером к, есть p(CJ; она считается 
заданной самой постановкой задачи. Например, для лесных терри­
торий бывает известен процент площади, занятой лиственными и 
хвойными породами, для сельскохозяйственных угодий априорные 
вероятности можно оценить по архивным записям площадей посе­
вов за предыдущие годы. Необходимо отнести неизвестный наблю­
даемый объект L  к одному из известных классов С̂ . Предполагая, 
что функцию распределения вероятностей P {L/C J  каждого класса 

можно представить нормальной функцией плотности, мы получа­
ем возможность описать классы с помощью их математических ожи­



даний и ковариационных матриц. Поэтому по обучающим выборкам 
компьютер вычисляет математические ожидания и ковариационные 
матрицы для каждого класса. Далее производится обработка спут­
никового изображения. В каждом классе оцениваются условные 
плотности вероятностей Р(/. /C J .

Решение об отнесении пикселя к классу ic принимается при вы­
полнении следующего условия

P(L / C J  p(CJ > P{L /С ) р(С), j  ^  к

Например, требуется полз^ить классификацию области, состо­
ящую из растительности, почвы и воды. Для каждого пикселя опре­
деляются условные плотности вероятностей Р(Х/ растительность), 
Р(Х/ почва) и Р(Х/ вода).

Пусть наземные наблюдения показали, что 60 % области состав­
ляет растительность, 20 % - почва и 20 % - вода, т.е. априорные веро­
ятности классов будут выглядеть так

Р(С,) =  р[растительноспль) =  0,60 
р(С )̂ =  р(почва) = 0,20 
р(С )̂ =  р(вода) = 0,20 

Очередной пиксель изображения будет принадлежность клас­
су, имеющему наибольшее значение произведения:

Р(Х/ растительность) 0,60либо Р[Х/почва) 0,20либо 
Р(Х/ вода) 0,20.

Метод минимальных расстояний предполагает сравнение рас­
стояний между пикселями и средними значениями классов. При этом 
считается, что пиксель относится к тому классу, для которого мень­
ше значение г ,̂ вычисляемое по формуле
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или

^  ( fijm ^тк) (8.1)

ijm )f ijm
r ^ = ^ = L _ _ ---------- (8.2)

^mk
где — вектор измерений в канале т,

Ji ,̂  ̂- вектор средних значений яркости класса к,



т — номер спектрального канала,
л — общее число каналов.
В формуле (8.2) используется расстояние, нормированное по сред­

неквадратическому отклонению.

Метод параллелепипедов предполагает формирование для каж­
дого класса параллелепипедов, в двумерном случае — прямоугольни­
ков. Для их построения используются данные, рассчитанные по сиг­
натурам классов в процессе обз^ения. Очередной пиксель будет от­
несен к конкретному классу, если значение пикселя попало в 
соответствующий прямозтольник. Построение прямоугольников мож­
но осуществить двумя способами.

Первый способ использует данные о минимальных и максималь­
ных яркостях в классах, рассчитанных по соответствзтощим сигна­
турам. Рис. 8.2а демонстрирует построение прямоугольников в слу­
чае использования двух спектральных каналов. По оси ординат отло­
жены значения яркости в 1-м канале, по оси абсцисс — во 2-м канале. 
Указав на осях минимальные и максимальные яркости fj
Агт» АЛЯ двух классов в 1 -м канале и -'^о 2“м ката­
ле, ползшим два искомых прямоугольника, описывающих распреде­
ления яркости в двух классах.

Второй способ использует известное свойство нормально рас­
пределенной случайной величины: 95,4 % ее значений лежат в пре­
делах отклонений от среднего значения, меньпшх 2а. Поэтому на осях 
(рис.8.2Ь) отмечаются средние значения яркости  ̂и \х,̂  ̂ для первого 
и второго классов в 1 -м канале, и для первого и второго классов 
во 2-м канале. От этих значений в обе стороны откладываются удвоен­
ные значения среднеквадратических отклонений о„, а, ,̂ о ,̂, для 
первого и второго классов в каждом из каналов.

Прямоугольники могут частично перекрываться, соответству­
ющие пикселы остаются нерасклассифицированными.

Ъ1



Рис. 8.2 Метод параллелепипедов для случая двух спектральных компонент

Метод параллелепипедов относится к числу быстрых методов 
классификации, однако по качеству распознавания он проигрывает 
методам, рассмотренным ранее. Метод параллелепипедов целесооб­
разно использовать для предварительной классификации.

Проведение классификации спутниковых снимков в ГИС IDRISI
На первом этапе необходимо выбрать участки-эталоны, кото­

рые составят обучающую выборку. Если при классификации исполь­
зуются данные п каналов, теоретически минимальное число обуча­
ющих полигонов для класса равно л -Ь1. На практике, однако, необ­
ходимо иметь по крайней мере Юл обучающих полигонов, чтобы 
получить хорошие оценки параметров классов.

На рис. 8.3. приведен пример задания участков-эталонов с по­
мощью географической карты для района поселка Токсово.

Было выбрано три класса участков-эталонов: озера (Lakes), леса 
(Forests), поля (Fields). Для каждого класса создано по 12 полигонов. 
На рис. 8.3 синие полигоны(1) принадлежат озерам, темнозеленые 
полигоны (2) — лесам, а красные (3) — полям. Границы полигонов 
'оцифрованы' дигитайзером и описаны в векторном файле class.VEC.

Создание спектральных сигнатур участков-эталонов осуществ­
ляется модулем MAKESIG (Analisys > Image Processing > Signature 
Development > MAKESIG). Для запуска модуля MAKESIG необходи­
мо заполнить формы, представленные на рис. 8.4.

В результате работы модуля MAKESIG будут созданы три па-ры 
сигнатурных файлов с именами Lakes, Forests, Fields и расширения­
ми .SIG и .SPF,
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Наличие сигнатурных файлов дает возможность запустить модули, 
обеспечивающие проведение классификации. На рис. 8.5 показан 
запуск одного из таких модулей — MAXLIKE (Analysis > Image 
Processing > Hard Classifiers > MAXLIKE), обеспечивающего клас- 
сификагщю с обучением на основе принципа максимального прав­
доподобия.
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Рис. 8.5. Формы для задания условий модуля MAXLIKE

В нижний раздел первой формы на рис. 8.5 нужно ввести инфор­
мацию об априорных вероятностях для каждого класса. По умолча­
нию выбрана опция, по которой все классы будут иметь равные веро­
ятности, Вторая опция позволяет задать априорные вероятности для 
каждого класса. Например, если известно, что 42 % области изобра­
жения принадлежит конкретному типу поверхности, априорная ве­
роятность этого класса - 0.42. Выбор третьей опции осуществляется в



том случае, если для всех классов имеются изображения, значение 
каждого пикселя в которых представляет собой априорную вероят­
ность, Эффективность задания вероятностей таким способом можно 
показать на следующем примере. Предполагается, что область, кото­
рая была занята лесом, постепенно замещается жилой застройкой. 
Вероятность застройки весьма высока вблизи дорог и мала вдали от 
них. Такую сшуацию удобно отобразить изображением, где каждый 
пиксель задает значение априорной вероятности от О до 1. Последняя 
опция позволяет определить априорные вероятности либо значени­
ем, либо изображением.

Когда обе формы рис. 8.5 заполнены, в заключение пользовате­
лю будет представлен список спектральных каналов, которые можно 
использовать при классификации. Есть возможность исключить лю­
бой канал из обработки.

Результат классификации спутникового изображения по методу 
максимального правдоподобия показан на рис. 8.6.
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Рис. 8.6. Результат классификации по методу максимального правдоподобия

На рис. 8.6. нерасклассифицированными оказался 1 % всех пик­
сел. Эти пикселы показаны черным цветом. Очевидно, они относятся 
к жилой или промышленной застройке, к дорогам и.т.п. Кроме того, 
нерасклассифихщрованными остались пиксели, попадающие на гра­
ницы природных объектов - озер, полей и лесов.



Порядок вьшолнения работы
1. В качестве исходных материалов для работы используйте спут-

■ никовые снимки в различных диапазонах электромагнитного
спектра и топографическую карту в "бумажном" либо электрон­
ном виде.

2. Найдите на снимках области-классы, уверенно дешифрируемые 
с помощью топографической карты. Определите положение 
участков-эталонов, оцифруйте их дигитайзером. При формиро­
вании полигонов в форме On-screen Digitizing задавайте номер 
класса, к которому относится полигон, с помощью идентифика­
тора Feature /D: 1, 2 и т.д.

3. Создайте сигнатуры модулем MAKESIG (Analisys > Image 
Processing > Signature Development >  MAKESIG).

4. Осуществите классификацию изображения методом макси­
мального правдоподобия с помощью модуля MAXLIKE (Analysis
> Image Processing > Hard Classifiers >  MAXLIKE).

5. Осуществите классификацию изображения методом минималь­
ных расстояний с помощью модуля MINDIST (Analysis > Image 
Processing > Hard Classifiers > MINDIST).

6. Осуществите классификацию изображения методом паралле­
лепипедов с помощью модуля PIPED (Analysis > Image Processing
> Hard Classifiers > PIPED).

7. Проанализируйте полученные результаты.
Отчет должен содержать краткое описание использовавше­

гося метода классификации, исходное и полз^ченные изображения, 
анализ результатов.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9
КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ 

Цель работы
Получить практические навыки по реализации метода кластер­

ного анализа в ГИС IDRISI.

Основные теоретические положения
Кластерный анализ позволяет выявить естественную стругстуру 

данных и может проводиться при полном отсутствии априорной ин­
формации об имеющихся классах. Метод кластерного анализа пред­
ставляет собой обобщение пороговой сегментации. Кластерами на­



зывают совокупности пикселей, в чем-то схожие между собой (по яр­
кости, текстуре и т.п.). Алгоритм кластеризации производит спектраль­
ный анализ исходного многозонального изображения, распредел51я 
все пиксели в кластеры по ихяркостным характеристикам, что позво- 
/1яет выделять на снимке растительность, открытые почвы, водоемы, 
облака, а также некоторые особенности территории, например, уъ- 
лажнение, степень продуктивности почв, литологический состав по­
род ит.д,(рис. 9.1),
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Рис. 9.1. Методика кластерного анализа

Кластеры формируются так, чтобы в каждом из них расстояние 
между отдельными пикселями было минимальным, а расстояния меж­
ду пикселями, относящимися к различным кластерам, были как мож­
но больше. Наиболее распространенной мерой расстояния между точ­
ками является евклидово расстояние, вычисление которого в двух­
мерном пространстве эквивалентно вычислению гипотенузы  
треугольника по теореме Пифагора.

При использовании многоспектральных спутниковых данных 
совокупность значений яркости (у)-го пикселя изображения в раз­
личных каналах можно записать в виде вектора L. Тогда евклидово 
расстояние между векторами f.. и рассчитывается по следующей 
формуле:

=. ^  ( fkij fkmn )



где {fkij} ' {fhnn] - компоненты векторов 
к  — номер спектрального канала.
Процедура кластеризации часто основывается на оптимизации 

какого-либо показателя качества, например, на критерии минимума 
суммы квадратов ошибки:

к-1 fec,^

где К — число кластеров,
Cj, - набор пикселей, принадлежащих fe-му кластеру,

- вектор математического ожидания для к-то кластера.
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евклидово расстояние между 4  и

Другими словами, е  - это совокупное расстояние между каждым 
пикселем и математическим ожиданием кластера, к которому дан­
ный пиксель приписан. Таким образом, при минимизации е в каче­
стве критерия кластеризации стремятся отнести пиксели к класте­
рам так, чтобы кластеры имели наиболее возможную "плотность".

Кластерный алгоритм работает в несколько итераций. В тече­
ние первой итерации пространство равномерно разбивается на кла­
стеры, центром каждого из которых являются средние значения кла­
стеров. Количество кластеров задается пользователем.

Пиксели анализируются с левого верхнего угла изображения к 
нижнему правому. Вычисляется евклидово расстояние между пик­
селем и средним значением кластера. Пиксели назначаются в тот 
кластер, где это расстояние минимально. При этом назначенные цен­
тры кластеров смещаются, т.к. их средние значения меняются в зави­
симости от преобладающих яркостей попавших в них пикселей. На­
ходится средний квадрат ошибки s. В процессе второй итерации сно­
ва определяются минимальные расстояния между точками и новыми 
средними значениями кластеров. В результате этого пиксели снова 
перераспределяются. Такие пересчеты повторяются до тех пор, пока 
величина е не перестанет заметно уменьшаться.

Выделенные кластеры анализируются пользователем, в резуль­
тате чего несколько кластеров могут быть объединены в один, либо 
один кластер разделен на более мелкие. Заключительный этап — иден­
тификация полученных кластеров.



Выполнение кластерного анализа в ГИС IDRISI

В ГИС IDRISI два модуля для классификации без обучения - 
CLUSTER и ISOCLUST, в которых реализуются методы кластерного 
анализа.

Для запуска модуля CLUSTER (Analisys > Image Processing > Hard 
Classifiers >  CLUSTER) необходимо заполнить форму, представлен­
ную на рис. 9.2.
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Рис. 9.2. Форма для задания условий модуля CLUSTER

При проведении кластерного анализа необходимо использовать 
синтезированное изображение, полученное с помощью модуля 
COMPOSIT. В форме на рис. 9.2 - это файл spotRGB.IMG. Для выходно­
го файла clas_clu.IMG допускается, чтобы 1% пикселей не был отне­
сен к какому-либо кластеру, и не ограничивается число кластеров. 
Результат классификации изображения модулем CLUSTER представ­
лен на рис. 9.3.
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Рис. 9.3, Результат классификации методом кластерного анализа с 
использованием модуля CLUSTER

Анализ полученного изображения и его сравнение с географи­
ческой картой позволил отождествить кластеры со следующими объек­
тами;

Кластер 1 — лес 
Кластер 2 — лес и озера
Кластер 3 — миксели: лес -Ь поля -Ь застройка 
Кластер 4 — застройка 
Кластер 5 ~  поля 
Кластер 6 — поля
В результате лес и озера оказались в одном кластере (№2), очень 

велика площадь смешанных пикселей - микселей (№3), поля разбиты 
На два кластера (№5 и № 6),

Лучшие результаты классификации данного изображения мож­
но получить, если цри заполнении формы на рис. 9.2 выбрать режим 
{Generalization level) «Fine» и установить максимальное число клас­
теров равным 12.

Применение другого модуля кластерного анализа ISOCLUST 
(Analisys > Image Processing > Hard Classifiers > Isoclust) требует за­
полнения форм, представленных на рис. 9.4.
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Рис. 9.4. Формы и гистограмма для задания условий модуля ISOCLUST

В первой форме на рис. 9.4 задается число спектра,льных каналов 
и имена файлов .IMG, содержащих соответствующую информацию. 
Кроме того, также как и при использовании модуля CLUSTER, задает­
ся имя синтезированного файла spotRGB.IMG, полученного с помо­
щью модуля COMPOSIT. После нажатия на кнопку «Continue...» появ­
ляется следующая форма и гистограмма, помогающая выбрать число 
кластеров. По гистограмме рис, 9.4 видно, что подавляющее число 
пикселей изображения spotRGB.IMG могут быть отнесены к 15 клас­
терам.

Ползгчившийся результат применения модуля ISOCLUST пред­
ставлен на рис. 9.5.
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Рис. 9.5. Результат 1!лассификации методом кластерного анализа с использованием
модуля ISOCLUST

Следует отметить, что в отличие от методов классификации с обу­
чением, для которых основная сложность заключается в формирова­
нии обучающей выборки, для методов классификации без обучения 
наиболее трудную задачу представляет выбор числа кластеров и отож­
дествление получившихся кластеров с природными объектами. При 
задании небольшого числа кластеров увеличивается вероятность лож­
ного отнесения пикселя к какому-то кластеру, а при большом числе 
кластеров существенно усложняется процедура их идентификации.

Порядок выполнения работы
1. В качестве исходного изображения для проведения кластерно­

го анализа с помощью модуля CLUSTER используйте синтези­
рованное изображение, полученное в лабораторной работе №7. 
Запустите модуль CLUSTER (Analisys > Image Processing > Hard 
Classifiers > CLUSTER), выбрав опцию, оставляющую 1 % пиксе­
лей нерасклассифицированными. Опишите полученное изобра­
жение. Сравните его с географической картой и идентифици­
руйте кластеры.

2. Осуществите кластерный анализ модулем CLUSTER повторно, 
задав конкретное число кластеров. Начинать целесообразно с 
задания небольшого количества кластеров для облегчения их 
дальнейшей идентификации.

3. В качестве исходных изображений для модуля ISOCLUST исполь-



зуйте спутниковые снимки в трех спектральных каналах и син­
тезированное из них изображение. Проведите кластерный ана­
лиз модулем ISOCLUST (Analisys > Image Processing > Hard 
Classifiers > ISOCLUST), варьируя количество итераций и число 
кластеров. Сравните получающиеся при этом изображения. 
Отчет должен содержать исходные спутниковые снимки и изоб­

ражения, классифицированные модулями CLUSTER и ISOCLUST, 
сравнительный анализ полученных изображений, таблицу кластеров 
и отождествленных с ними объектов.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10
ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПУТНИКОВЫХ СНИМКОВ МЕТОДОМ 
ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ 

Цель работы
Познакомиться с методом главных компонент, получить прак­

тические навыки по реализации данного метода в ГИС IDRISI.

Основные теоретические положения
Метод главных компонент (МГК) используется как эффектив­

ный инструмент анализа данных. Он позволяет обнаружить основ­
ные закономерности в изображениях, выявляя и подавляя помехо- 
вые сигналы. Кроме того, МГК - это способ свертывания информа­
ции, когда одно изображение заменяет 3 или 4 исходных. Объем 
данных при этом уменьшается, а их информативность увеличивает­
ся, Изображения, полученные с помощью МГК, дополняют друг дру­
га и обычно легче поддаются интерпретации, чем перврначальные 
данные.

Анализ изображений, полученных мультиспектральными ска­
нерами, зачастую показывает высокую степень корреляции между 
различными диапазонами, т.е. изображения содержат подобную  
информацию. Например, каналы 0.5-0.6 мкм и 0.7-0.8 мкм, имеющи­
еся на многих сканерах, дают примерно одинаковые значения ярко­
сти для различных типов поверхностей, так как отражаемость дан­
ных поверхностей в этих каналах практически равна. МГК сокра­
щает количество снимков данного участка поверхности в разных 
спектральных каналах до минимума, несущего основную информа­
цию, или позволяет найти один снимок, в наибольшей степени пред­
ставляющий все семейство снимков. «Новые» каналы, которые об­
разуются в результате статистической обработки, называются ком­



понентами. Например, данные семи каналов сканера ТМ американс­
кого спутника LANDSAT могут быть преобразованы так, что три ос­
новных компоненты будут содержать 90 % информации, которая име­
лась в исходных данных — рис. 10.1.

Уменьшение числа каналов позволяет кроме сокращения объе­
ма данных и улучшения методов распознавания, еще и адекватно 
представить эти данные на экране монитора компьютера, присвоив 
главные компоненты условным трем RGB- каналам и сформировав 
из них синтезированное изображение.
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100% инфорл<1ацми 
7 каналов сканера ТМ 
спутника IANDS.4T

90% информации
3 главных (юмпонйнты

Рис. 10,1. Сокращение объема данных с помощью МГК

Процесс обработки данных МГК можно пояснить на примере 
распределения яркостей пикселей в двухканальном спутниковом изоб­
ражении. На рис. 10.2 показано распределение их значений на плос­
кости. Координатные оси соответствуют яркостям пикселей в каждом 
канале. Если данные в обоих каналах взаимосвязаны, то итоговое рас­
пределение имеет характерную форму эллипса.
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Рис. 10.2, Геометрическая интерпретация МГК:
/,, — исходные яркости пикселей в 1-м и 2-м каналах; о(/,), a(f )̂ — их

стандартные отклонения; if, — главные компоненты; а(Я,), а(К^] — их 
стандартные отклонения

Задача МГК состоит в том, чтобы определить направление глав­
ной (самой длинной) оси эллипса. Эта ось называется первой главной 
компонентой. Вдоль нее яркости пикселей будут иметь наибольший 
диапазон изменчивости. Направление первой главной компоненты
— это первый собственный вектор, а ее длина - первое (максималь­
ное) собстаенное число. На рис. 10.2легко видеть, что первое собствен­
ное число будет всегда больше, чем дисперсии измерений в исход­
ных каналах, так как гипотенуза прямоугольного треугольника все­
гда длиннее любого из его катетов.

Вторая главная компонента соответствует второй оси эллипса. 
В вероятностном смысле она описывает наибольший разброс дан­
ных измерений, которые не учитывает (из-за ортогональности) пер­
вая главная компонента. В общем случае в п измерениях имеются л 
основных компонент. Каждая последующая главная компонента:

- является самой длинной из оставшихся осью эллипса и ортого­
нальна к предыдущим компонентам в л-мерном пространстве систе­
мы координат.

- ее длина количественно соответствует дисперсии оставшейся 
(неучтенной предыдущими основными компонентами) изменчивос­
ти данных.

Анализ последних главных компонент, после устранения влия­
ния предыдущих, может выявить очень тонкие детали изображения, 
которые были затенены высоким контрастом в первоначальном сним­
ке. В ряде случаев обратное преобразование изображения, обрабо­
танного МГК, в исходное после удаления последних главных компо­



нент позволяет снизить уровень шума в данных, так как зачастую пос­
ледние компоненты и содержат помехи.

Осуществление МГК в ГИС IDRISI
Метод главных компонент (Principal Components Analysis) запус­

кается модулем РСА (Analysis > Image Processing > Transformations > 
PCA). Форма этого модуля показана на рис. 10.3.
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Рис. 10.3. Форма для зап>хка метода главных компонент

На рис. 10.4 представлены изображения поверхности, полз^ен- 
ные с помощью французского спутника SPOT в трех спектральных 
каналах, т.е. вектор яркости f.. содержит три компоненты.

Рис. 10.4. Изображения поверхности в трех спектральных каналах

После запуска модуля РСА будут рассчитаны корреляционная 
матрица и нормированная корреляционная матрица яркости пиксе­
лей компонентов вектора L:
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sp o t2 1 t sp o t2 2 t sp o t2 3 t
47 .37 40 .40 133 .32
40 .40 37 .75 94 .55
133 .32 94 .55 902 .35

sp o t2 1 t  
sp o t2 2 t  
sp o t2 3 t

Ha главной диагонали корреляционной матрицы записаны зна­
чения дисперсии компонентов вектора яркости изображения: =
47,37 - дисперсия яркости в первом канале, = 37,75 - дисперсия 
яркости во втором канале, =  902,35 - дисперсия яркости в тре­
тьем канале. Так как дисперсия характеризует контраст изображе­
ния, видно (см. рис. 10,4), что снимок в третьем канале самый контра­
стный. Числа вне главной диагонали — это коэффициенты корреля­
ции между значениями яркостей в каналах: == ~  40,40 -
коэффициент корреляции между яркостями пикселей первого и вто­
рого каналов, — 133,32 - коэффициент корреляции между
яркостями пикселей первого и третьего каналов, R ^ — R̂.̂ , = 94,55 - 
коэффициент корреляции между яркостями пикселей второго и тре­
тьего каналов.

Нормированная корреляционная матрица: 
sp o t2 1 t  sp o t2 2 t  sp o t2 3 t  

s p c tZ lt  1 .000000  0 .955283  0 .644843
s p o t2 2 t  0 .955283  1 .000000 0 .512285
sp o t2 3 t  0 .644843  0 .512285  1 .000000

Заметна высокая корреляция каналов, особенно между 1 и 2 
диапазонами,

В результате расчета МГК получены следующие собственные 
числа корреляционной матрицы и процент объясняемой ими диспер­
сии

Kj К, Кз
Л 933 .73 52 .41 1 .3 3

Р, % 94 .56 5 .31 0 .1 3

Уже первая главная компонента объясняет более 94 % диспер­
сии, Вместе первая и вторая главные компоненты описали 99,87 % 
дисперсии! Первые две главные компоненты содержат практически 
то же количество информации, что и исходные три изображения.



Собственные векторы корреляционной матрицы 
к, к, Кз

0 .152807 0 .689481 -0 .7 0 8 0 0 1
0.110567 0 .699989  0 .705543
0 .982051 -0 .1 8 6 0 9 4  0 .030729

Рассмотрим теперь, какое из исходных изображений имеет са­
мую высокую корреляцию с главными компонентами. В табл. 10.1 при­
ведены коэффициенты корреляции между исходными спектральны­
ми каналами и главными компонентами.

Таблица 10.1
Коэффициенты корреляции между исходными файлами 

и файлами главных компонент.

5 4

spot21t
spot22t
spot23t

К,
0.678413
0.549894
0.998980

К2
0.725250
0.824819
-0.044851

Кз
-О.П 8604
0.132400
0.001179

Из таблицы видно, что первую главную компоненту определяет в 
основном информация 3-его канала (г =  0.998980).

Результат преобразования многоспектрального изображения на 
рис. 10.4 с помощью МГК можно видеть на рис. 10.5.

Рис. 10.5. Результат преобразования МГК

По результатам анализа изображений, обработанных МГК, мож­
но сделать вывод, что первая главная компонента близка к наиболее 
яркому каналу исходного изображения и даже более контрастна. Вто­
рая главная компонента подчеркивает текстуру изображения, позво­
ляя четко разделить контуры и объекты, имеющие на снимке однород­
ную текстуру от объектов, характеризующихся зернистостью. При 
этом может наблюдаться эффект псёвдорельефа — объекты с более 
зернистой текстурой кажутся выпуклыми.



Порядок выполнения работы
1. Исходными данными являются спутниковые многоспектральные 

снимки. Обработайте эти снимки МГК с помощью модуля РСА 
(Analysis > Image Processing > Transformations > РСА).

2. Проанализируйте полученные главные компоненты.
3. Выберите наиболее информативный спектральный диапазон 

(диапазоны) зондирования.
4. Создайте модулем COMPOSIT синтезированное изображение 

из трех главных компонент и проанализируйте его.
Отчет должен содержать исходные изображения и результат 

их преобразования МГК, сравнительный анализ компонент.
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